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　　　　　　　　　　　　　ている。これは，測定部位における各組織の占める
　　　　　　　　　　　　　割合の違いやその形状の違いによるものである。大
　　　　　　　　　　　　　きな血管や筋組織が多い場合には，Reは小さい値と
　　　　　　　　　　　　　なる。また，抵抗率の高い脂肪組織の割合が大きい
　　　　　　　　　　　　　場合，凡が大きくなる。また，血管や筋繊維の方向
　　　　　　　　　　　　　が不均一であるほど，Re，凡は均一である場合と比
　　　　　　　　　　　　　べ大きく変化する。前腕部のβが上腕部の値より小
　　　　　　　　　　　　　さいことより，前腕部がより不均一であることや，
　　　　　　　　　　　　　Cpより上腕部の細胞膜が前腕部のそれと比べより，
　　　　　　　　　　　　　容量性が大きいこともわかる。
　　　　　　　　　　　　　　表2の係数の値よリインピーダンス変動に与える
　　　　　　　　　　　　　影響はRe，凡，　fmの順で大きいことがわかる。ま
　　　　　　　　　　　　　た，前腕部，上腕部とも藤、＋航＝1となっている。
　　　　　　　　　　　　　これは，fm，α，βが一定で，　dR。・＝ARiのとき，　tiR
　　　　　　　　　　　　　＝∠R。＝∠凡となることを表している。すなわち，
　　　　　　　　　　　　　身体運動に伴い，細胞膜の分極特性が変化しないで，
図5　dR。ppとAI？との関係
よりAR。ρpがARと比べて全体的に若干小さい値
であるが，dR。ppは■Rとほぼ等しいといえる。よ
って式（10）の近似は妥当であるといえる。
　　　　　　　　考　　　　　察
　表1においてRe／昆を比較した場合，上腕部では
約2倍に対して前腕部では約0．6倍と大きく異なつ
細胞内外の形状が相似的に変化すれば（測定部位の
電極間距離が一定であり，断面積の変化率がともに
等しい），その変化量がそのままインピーダンスの変
化に反映されることを示している。
　表3より測定部位や運動に関わらずdRにはR．
とR，の変動が支配的であることがわかる。前述し
たように細胞内外の形状変化が等しければ，Reの変
動率とR，のそれとが等しくなる。しかしながら，こ
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のような形状変化は生体内でおこらず，ReとR，の
変動が同一とならない。それぞれが逆方向の変化を
示す結果も得られている。α，βの変動は，他のパラ
メータに比べて小さく，またRの変動に与える影響
は小さい。
　前腕部では肘関節の屈曲に伴いReとR，ともに
減少し，細胞の形状の変化と細胞間の形状変化とが
同方向であるといえる（ともに断面積増加）。肘関節
の屈曲は前腕部の腕擁頭骨筋の働きもあるが，主に
上腕部の上腕二頭筋の働きである。前腕部の他の筋
群は弛緩しており，屈曲に伴い筋が縮まり，断面積
が大きくなると考えられる。
　上腕部では三関節の屈曲に伴い，Reは大きく減少
し，Rの変化に大きく影響している。昆では，肘関
節を自然に伸展させている時と最大屈曲時との差は
あまりないが，関節角度90度では，大きな値をとる。
屈曲に伴い上腕二頭筋は大きく形状を変化させ，細
胞の形状変化が単純ではないといえる。最大屈曲時
に凡の変化がない場合でも，上腕二頭筋周辺およ
び上腕三頭筋周辺におけるR，の変化は同一ではな
いと考えるべきである。さらにdRの約10丁目変化
に対して砺∠ル／fm　＝・4．39％と膜の特性周波数がR
の変化に影響を与えている。運動に伴うインピーダ
ンス変化に細胞膜の分極インピーダンスの変化が大
きく依存している場合があることが明らかとなった。
　前腕部における手関節の屈曲および伸展ではRe，
R，の変動が逆方向である。この運動では手根屈筋と
手根伸筋との収縮弛緩に伴う細胞内外の形状変化が
Re，凡に反映されていると考えられる。上肢挙上に
おける上腕部のパラメータ変化は，肘関節を90度屈
曲した場合の変化と類似している。上腕二頭筋の長
頭は肩甲骨の関節上結節から起こっており，上肢を
挙上すると上腕二頭筋は弛緩したまま，その長さが
短くなるように変化する。このため，各パラメータ
の変化が，上腕二頭筋を収縮させる肘関節の屈曲の
場合と同じ変化であると考えられる。しかし，長時
間の挙上においては，貯血量の変化などがあり，各
パラメータには経時変化がある。
　これまでは，関節の屈曲における上肢インピーダ
ンス減少は測定部位の等価断面積の増加によるもの
であるという一次元的な説明であった。本研究では
等価回路のパラメータで測定部位の状態をより詳細
に説明できたといえる。
　　　　　　　む　　す　　び
上肢の関節の屈曲伸展などの運動に伴う上肢の生
体電気インピーダンスを測定し，その等価回路のパ
ラメータである細胞外液抵抗や細胞内液抵抗等の変
動でインピーダンス変化を線形近似した。まず各パ
ラメータ変動のインピーダンス変動に与える影響を
確認した後，各パラメータの変動から測定部位の状
態の説明を行った。インピーダンスの変動には，細
胞外液抵抗と細胞内液抵抗が概ね支配的であること
を示した。また，細胞膜の分極特性も関節屈曲に伴
うインピーダンス変動に影響していることがわかっ
た。
　さらに，負荷のある運動や長時間の運動における
データと本研究のような無負荷，筋疲労なしでのデ
ータを比較すれば，負荷の影響や疲労の状況の把握
が可能であろう。これによってインピーダンス法を
用いた身体運動の評価もさらに意義深いものになる
と考えられる。
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Variations　of　parameters　of　bioelectrical　impedance
　　　　　　　　　　　　　　during　upPer　limb　movement
Takao　NAKAMuRA　and　Yoshitake　YAMAMoTo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　　We　have　proposed　new　biodynamic　analysis　methods　using　bioelectrical　impedance．
Variations　of　human　limb　electrical　impedance　during　biodynamics　were　caused　by
variations　of　equivalent　cross　sectional　area　of　muscle　and　variations　of　blood
volume．　However　these　variations　could　not　be　directly　measured．　Therefore
quantitative　discussions　about　relation　between　the　impedance　and　these　variations
have　been　insufficient．
　　In　this　work，　we　explained　variations　of　the　impedance　with　variations　of　parame－
ters　of　qn　equivalent　circuit．　The　model　of　impedance　w．as　Cole－Cole　type．　The
equivalent　circuit　consisted　of　five　individual　parameters　as　follows　：　extracellular
fluid　resistance，　‘Re’，　intracellular　fluid　resistance，　‘Ri’，　characteristic　frequency　of
dispersion，　‘fm’　and　parameters　of　dispersion　of　relaxation　time，　‘a’　and　‘6’．
　　Impedances　of　forearm　a’nd　upper　arm　were　measured　with　four　electrode　method
during　flexion　and　extension　of　joints　in　upper　limb．　The　ratio　of　variations　of
equivalent　series　resistance　R　was　linear－approximated　using　the　above　mentioned
par－arn．一etp“rs．　The　infliv，．ences　of．parameters　nun　variatlonS　of　一P．　was　confirmed．
　　R　was　strongly　influenced　by　Re　and　Ri，’However　there　were　differences　between
influence　of　Re　and　that　of　Ri　in　difference　measured　part　and　’difference　joint
movement．　This　showed　the　conditibn　of　the　muscle．　ln　case　of　the　maximum　flexion
of　the　elbow　j　oint，　R　of　uPper　arm　was　influenced　by　fm．　This　means　that　a　polariza－
tion　of　ce．11　membrane　changes　and　influences　impedance　during　movement．
　　These　results　are　significant　in　evaluation　of　biodynamics　including　difference　of
strength　of　movement　and　condition　of　exhaustion．
Key　words　：　bioelectrical　impedance，　equivalent　circuit，
　　　　　　　　　　movement，　four　electrode　method
Col －Cole　circular　loci，　upper　limb
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